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摘 要:超宽带( ultra wide band，UWB) 技术具有低功耗、抗多径能力强等特点，已被无线体域网( wireless body area
network，WBAN) 作为一种候选传输技术，而调频差分混沌位移键控超宽带( frequency-modulated differential chaos
shift keying ultra wideband，FM-DCSK UWB) 实现简单，在接收机端不需要信道估计、信道均衡和 rake 接收，也得到
了广泛的研究。主要对 FM-DCSK UWB技术在 WBAN的体内到体表、体表到体表和体表到体外 3 种信道模式下的
性能进行了计算机仿真，并对影响其系统性能的积分时间和保护间隔 2 个参数进行了分析，仿真结果表明，FM-DC-
SK UWB技术用于 WBAN信息传输是可行的。
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Abstract: Ultra wideband ( UWB) technique is adopted by the wireless body area networks ( WBAN) as one of the most
promising candidates due to its low power spectral density and high robustness against multipath fading． FM-DCSK UWB
has gained much attention for its merits of no requiring channel estimation，channel equalization and rake reception in the
receiver side． In this paper，the feasibility of FM-DCSK UWB over different WBAN channels，including implant to body
surface，body surface to body surface and body surface to external，is investigated． Two system parameters directly affecting
the system performance，i． e． ，integration interval and guard interval，are carefully investigated respectively． Simulation re-
sults show that FM-DCSK UWB can be used as a feasible transmission technology for WBAN．




( information communication technology，ICT) 的支持。
在 2007 年，致力于无线体域网规范化和标准化研究










( wireless body area network，WBAN) 物理层传输最
有潜力的候选技术之一。
基于现有的研究成果，不难发现脉冲超宽带
( impulse radio ultra wideband，IR-UWB) 和调频超宽






均衡和 Rake 接收等优势，基于 FM-DCSK 的混沌超
宽带在无线通信中的应用得到了广泛的研究［5-7］。
基于此，本文着力于 FM-DCSK UWB 技术在 WBAN
环境下的信息传输可行性讨论。
1 FM-DCSK UWB 系统框架和WBAN
信道模型
1． 1 系统框架
如图 1 所示的 FM-DCSK UWB 系统框架几乎和
FM-DCSK 一样，唯一的区别在于传输信号在发送之
前须将其转化为符合 UWB 要求的混沌脉冲。
图 1 二进制 FM-DCSK UWB 系统结构图
Fig． 1 Binary FM-DCSK UWB system architecture
在 FM-DCSK UWB 发射机端，发送信号可表示
为
sm ( t) =
Eb
槡2 c( t) + amc t －
Tf( )[ ]2 ( 1)
( 1) 式中: Eb 为每比特能量; c(·) 为调频超宽带混
沌信号，混沌信号由 logistic 数字映射方式产生，具
有良好的自相关和互相关性; am∈ { － 1，+ 1} 为二







时间间隔 T g，如图 2 所示，Tg =
( Tf － 2Ts )
2 ，其中，





2( Ts + Tg )
。
图 2 FM-DCSK UWB 系统脉冲信号形式
Fig． 2 Signal structure of the FM-DCSK UWB
在接收机端，接收信号可表示为
r( t) = sm ( t)  h( t) + n( t) ( 2)
( 2) 式中: 表示卷积操作; h( t) 为 WBAN 的冲激
响应，将在 1． 2 节详细介绍; n( t) 为 0 均值，方差为
N0 /2 的加性高斯白噪声。FM-DCSK UWB 接收机原
理框图如图 1b 所示，根据系统原理，采用差分相干
接收，具体的解调过程为: 接收信号 r( t) 和接收信






r( t) r t －
Tf( )2 dt ( 3)
对 Zm ，根据( 4) 式做门限判决，可得到传输符号的
估计为
âm =
1， Zm ≥ 0
－ 1， Zm ＜{ 0 ( 4)
然而，根据文献［6］可知，由于保护间隔的存在，可
以通过优化积分时间来得到更好的传输性能。
1． 2 WBAN 信道模型
根据 IEEE802． 15． 6 规定的医疗设备的安装位
置，WBAN 传输环境被归类为如表 1 所示的 7 种情
况。又依据传输位置的不同，被分为 4 种类型: 1 )
体内到体内( CM1 ) ; 2 ) 体内到体表( CM2 ) ; 3 ) 体表
到体表( CM3) ; 4) 体表到体外( CM4) 。
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表 1 无线体域网信道类别
Tab． 1 List of scenarios of WBAN channel
情形 描述 频段 信道模型
S1 体内到体内 /MHz 402 ～ 405 CM1
S2 体内到体表 /MHz 402 ～ 405 CM2




0． 013 5，0． 05，0． 4，0． 6，0． 9





0． 013 5，0． 05，0． 4，0． 6，0． 9












2． 4，3． 1 ～ 10． 6
CM4
以下给出 CM2，CM3，CM4 这 3 种情况下的超
宽带信道模型。在 UWB 频段，路径损耗和功率延迟
谱( power delay profile，PDP) 是表征信道特征的两大
重要参数。这里，我们主要就 PDP 进行讨论。假设
多径信道的 PDP 是复增益为单一簇模型，表示为
h( τ) = ∑
L
l = 1
αlδ( τ － τl ) ( 5)
( 5) 式中: L 为多径总数目; αl 和 τl 分别为第 l 条径
的复增益和延时; δ(·) 为 Dirac delta 函数。
对于 体 内 到 体 表 传 输 的 信 道 模 式 CM2，
KHALEGHI A 在文献［9］中提出多径增益和时延在
深度 d 处分别服从均值为 μl ( d) 和 μ' l ( d) ，方差为
σl ( d) 和 σ' l ( d) 的线性高斯分布。其中，μl ( d) 可
写为
μl ( d) = Ω0 ( d) e
－ ( l －1) λ( d) ( 6)
( 6) 式中: Ω0 ( d) 为第一径的峰值平均功率; λ( d)
为峰值功率的指数衰减因子。
对于给定的深度 d ，μ' l ( d) 始终是常数，同样，
σ' l ( d) 可写为
σ' l ( d) = Θ0 ( d) e
－ ( l －1) Λ( d) ( 7)
( 7) 式中: Θ0 ( d) 为第一径的峰值平均功率; Λ( d)
为峰值功率的指数衰减因子。
对于 CM3 和 CM4 2 种情形，每簇的幅度分布是
参数为 K 的莱斯分布，而且均服从零均值，方差为 σ
的对数正态分布。在 CM3 信道模式下，多径增益服
从衰减因子为 Γ 的指数分布，可写为
10·lg | αl |
2 =
0， l = 0
γ0 + 10·lg exp －
τl( )( )Γ + S， l≠{ 0 ( 8)
( 8) 式中: S 为零均值，方差为 σs 的正态分布随机变
量; γ0 为莱斯分布因子，单位为 dB。
同样，对于 CM4 信道模式，多径增益可表示为
| αl |
2 = exp －
τl
Γ
－ k［1 － δ( l( )) ］ β ( 9)
( 9) 式中: k 为受到莱斯因子 K 影响的参数，β 是零
均值，方差为 σβ 的对数正态分布随机变量。
多径分量的到达时间服从速率为 λ 的泊松过程
p( τl | τl －1 ) = λexp［－ λ( τl － τl －1 ) ］，l ＞ 0
( 10)
这里平均多径到达数 L 服从均值为 L 的泊松分布






综上所述，影响 FM-DCSK UWB 系统在 WBAN





真分析。从图 3 可知，在固定 T g = 195 ns，T s = 5 ns
时，对于给定的 SNR，系统的 BER 性能是积分时间
的函数，最佳积分时间并非为 T f /2。根据仿真结果
可知，对于 CM2，CM3 和 CM4 3 种信道模式，最佳积
分时间分别为 10 ns，20 ns 和 56 ns，即 Tf /40，Tf /20
和 7 Tf /50。
2． 2 保护间隔
由 2． 1 节可知，为了得到一个最优的系统 BER
性能，在 CM2，CM3 和 CM4 3 种信道模式下，我们选
取了最佳积分时间分别为 Tf /40，Tf /20 和 7 Tf /50。
图 4 给出了最佳积分时间情况下，不同保护间隔下
的系统 BER 曲线。
从图 4 可以得到如下结论: 无论是在 CM2 体内
信道模式下，还是 CM3 和 CM4 体外信道模式下，随
着保护间隔的增大( 数据速率变低) ，系统 BER 性
能均呈现出先变好再变差的趋势，其最优性能均出
现在 T g = 195 ns。究其原因: 随着 Tg 增大，一方面，
脉冲间干扰的减少会使性能改善; 另一方面，随着
Tg 增大，积分时间也相对变长，相关器捕获到的有




图 3 FM-DCSK UWB 系统在 WBAN 环境下 BER 性能
与积分时间的关系
Fig． 3 FM-DCSK UWB system BER performance under
WBAN environments against the integration interval
结合图 3 和图 4，可以得到如下结论。
1) 当数据传输速率一定时，可以通过调整积分
时间令系统的 BER 性能达到最优。





囊内窥镜而言，该产品支持 2 ～ 3 Mbit / s 的数据率，
误比特率要求为 10 －5 ～ 10 －10［10］，而文献［11］给出
了在医学图像传输环境下需要同步设备的 IR-UWB
的 BER 性能曲线，其误码性能也在 10 －5 ～ 10 －6，由
此可见，FM-DCSK UWB 技术在 WBAN 环境下可以
进行良好的信息传输。
图 4 FM-DCSK UWB 系统 BER 性能和
保护间隔的关系
Fig． 4 Performance of FM-DCSK UWB system
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3 结束语
本文对影响 FM-DCSK UWB 性能的 2 个重要参
数( 积分时间和保护间隔) 在 WBAN 3 种信道模式
( CM2，CM3 和 CM4 ) 下的性能进行仿真与分析，结
果显示，为了在不同无线体域网信道模式下得到更
好的传 输 性 能，最 佳 积 分 时 间、数 据 传 输 速 率 与
BER 性能的折中是在所难免的，而且也说明了 FM-
DCSK UWB 技术在 WBAN 环境下进行信息传输是
可行的。
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